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Abstract 



The invention relates to a method of removing the surface layers of glass components with laser radiation and an apparatus 
for carrying out the method. In the method according to the invention, the surface layer is acted upon by this radiation in 
such a way that it is vaporised (completely or partly). At the same time, the machining point is acted upon by measuring 
radiation, in particular of a probe laser, and the transmission factor is measured. The removing operation is then controlled 
as a function of the transmission measurement. The invention is especially suitable for removing weathered layers on 
historico-cultural stained-glass paintings, such as, for example, in churches. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verf ahren zum Abtragen von Deckschichten von Glasbauteilen mit Laserstrahlung und Vorrichtung 
Durchfuhrung des Verfahrens 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abtragen von 
Deckschichten von Glasbauteilen mit Laserstrahlung sowie 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 
Bei dem erfindungsgemafcen Verfahren wird die Deck- 
schicht derart mit dieser Strahlung beaufschlagt, dafj sie 
verdampft (vollstandig oder teilweise). Gleichzeitig wird die 
Bearbeitungsstelle mit einer MeBstrahlung, insbesondere 
eines Sondenlasers, beaufschlagt und der Transmissions- 
grad gemessen. Der Abtragvorgang wird dann in Abhangig- 
keit der Transmissionsmessung gesteuert. 
Die Erfindung eignet sich insbesondere fur das Entfernen * 
von Verwitterungsschichten bei kulturhistorischen Glasma- 
lereien, wie z. B. Kirchenverglasungen. 
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Beschreibung 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abtragen 
von Deckschichten von Glasbauteilen mit Laserstrah- 
lung, eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfah- 
rens sowie mit dem Verfahren bearbeitete Glasbauteile. 

Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet der vorliegen- 
den Erfindung ist die Restaurierung kulturhistorischer 
Glasmalereien wie z. B. Kirchenverglasungen. 

Durch den EinfluB gasformiger oder in Fliissigkeit 
geloster chemischer Substanzen wie beispielsweise SO2 
in der Umgebungsluft konnen Glaser chemisch umge- 
wandelt werden. Es bilden sich haufig Deckschichten 
sog. Korrosions- oder Verwitterungsschichten an der 
Oberflache die ais Endprodukt des Zersetzungsprozes- 
ses die optischen Eigenschaften des Glases verandern. 
Je nach Dicke der Korrosionsschicht auf der Oberflache 
andern sich die Transmissionseigenschaften des Glases 
fur Licht in unterschiedlicher Weise; die Veranderungen 
reichen von einer Triibung des Glases bis hin zur voll- 
standigen Absorption des Lichtes in der Deckschicht 

Kirchenfenster sind wegen der langen Einwirkzeiten 
der Umwelteinflusse besonders stark von der Korro- 
sionsbildung betroffen. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet der Erfindung ist das 
ganzliche oder teilweise Entfernen von Transport- oder 
Sichtschutzschichten aus Lacken, Kunststoffen o.a. von 
neuen oder Schrottglasbauteilen zwecks Wiederver- 
wendung oder Weiterverarbeitung als gereinigtes Glas- 
bauteil oder als Glasbauteil mit gezieltem Abtrag der 
Deckschicht zur Erzielung gewunschter Eigenschaften. 

Stand derTechnik 

Bei den allgemein bekannten Verfahren zum Abtra- 
gen von Verwitterungsschichten von Glasbauteilen, ins- 
besondere von Kirchenverglasungen werden ublicher- 
weise mechanische oder naBchemische Verfahren ein- 
gesetzt Bei den mechanischen Verfahren wird mit Hilfs- 
mittein wie BQrsten, Skalpell u. a. die Korrosionskruste 
vom Glas entfernt Angestrebt wird hierbei, die Verwit- 
terungsschicht nur teilweise zu entfernen, urn das Glas 
nicht unnotig statisch zu schwachen. Durch den voll- 
standigen Abtrag der Deckschicht wurde auBerdem das 
Glas einem erhohten WitterungseinfluB ausgesetzt Das 
definierte Entfernen bis zu einer gewissen Tiefe, z. B. bis 
zur halben Dicke der Verwitterungsschicht, ist mit die- 
ser Methode nur schwer moglich. Bei der Entfernung 
der Korrosionsschichten mittels chemischer Verfahren, 
z.B. durch Auflegen getrankter Kompressen, mussen 
lange Bearbeitungszeiten in Kauf genommen werden. 
Diese Verfahren sind auBerdem wegen der Gefahr der 
Schadigung des Glases durch die Chemikalien in Fach- 
kreisen sehr umstritten. 

Die genannten Restaurierungsmethoden sind sehr 
zeit- und kostenintensiv, da sie in Handarbeit durchge- 
fuhrt werden. Daruberhinaus besteht die Gefahr der 
mechanischen oder chemischen Beanspruchung der 
Glaser durch diese Verfahren. Je nach chemischer Zu- 
sammensetzung sind die Deckschichten sehr hart und 
lassen sich mit mechanischen Hilfsmitteln kaum entfer- 
nen. 

Zur Bearbeitung von Glasbauteilen mit Laserstrah- 
lung sind im Stand der Technik verschiedene Verfahren 
offenbart, bei denen jedoch das Glasbauteil selbst der 
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Bearbeitung unterworfen wird, in der Art, daB z. B. Teile 
des Glases abgetragen werden. 

Die Druckschrift DE-OS 31 21 138 beschreibt bei- 
spielsweise ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
5 Dekorieren von Glaserzeugnissen. Diese Erfindung ist 
dadurch gekennzeichnet, daB man auf die Oberflache 
des Glaserzeugnisses die maximale Energiedichte eines 
gebundelten Laserstrahles auftreffen laBt Wellenltnge, 
Intensitat und Energie werden so eingestellt. daB bei der 
10 Absorption der Laserstrahlung in der Oberflachen- 
schicht des Glasbauteils das Glas verdampft oder eine 
Anderung dessen optischer Eigenschaften hervorgeru- 
fen wird. Dabei wird beispielsweise ein CXVLaser mit 
einer Leistung von 10—1 000 W eingesetzt 
15 In der DE-OS 31 45 278 sind ein Verfahren zum be- 
ruhrungslosen Abtragen von Material von der Oberfla- 
che eines Glasgegenstandes und eine Vorrichtung zur 
Durchfiihrung dieses Verfahrens offenbart In dieser Er- 
findung wird ein Laserstrahl durch eine wenigstens teil- 
20 weise absorbierende Matrix gefuhrt und in eine Vielzahl 
von Einzelstrahlen aufgeteilt Hierdurch kann der La- 
serstrahl vorzugsweise fur Markierungszwecke geformt 
und beliebige Abtragmuster auf der Oberflache erzeugt 
werden. Das Verfahren beinhaltet die Formung einer 
25 fur das Abtragen von Glaswerkstoffen ideaien Laser- 
strahlverteilung. 

Wahrend es bei diesem Stand der Technik das Ziel ist, 
die Glasbauteile selbst zu bearbeiten und an ihnen blei- 
bende Veranderungen, z. B. Markierungen, hervorzuru- 
30 fen, sollen solche Veranderungen des Glases mit der 
vorliegenden Erfindung gerade vermieden werden kon- 
nen, um z. B. eine Beschadigung von historischen Kir- 
chenfenstern zu vermeiden. 

Ferner ist im Stand der Technik (DE-OS 39 11 329) 
35 das Abtragen von Deckschichten mit Laserstrahlung 
zum Entlacken von Faserverbundwerkstoffteilen und 
von Aluminiumiegierungen offenbart Bei diesem Ver- 
fahren wird die Lackschicht mittels gepulster Laser- 
strahlung verdampft und die dabei auftretende Licht- 
40 emission an der Bearbeitungsstelle einer spektroskopi- 
schen Analyse unterworfen, damit die charakteristi- 
schen Spektrallinien der Lackschicht detektiert werden 
konnen, um bei Abwesenheit dieser Linien auf die Besei- 
tigung der Lackschicht schlieBen zu kdnnen. Ein defi- 
45 nierter teilweiser Abtrag bis zu einer gewunschten 
Restschichtdicke, gegebenenfalls mit einer Variation 
der Restschichtdicke auf der Oberflache ist mit diesem 
Verfahren jedoch nicht ohne weiteres moglich. 

50 Darstellung der Erfindung 

Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren zum Abtragen von Deckschich- 
ten beliebiger Zusammensetzung von Glasbauteilen an- 
55 zugeben, bei dem die Abtragtiefe und die Abtragrate 
wahrend des Abtragvorgangs steuerbar sind, so daB ge- 
gebenenfalls eine Restschicht definierter Schichtdicke 
auf dem Glasbauteil verbleiben und eine Beschadigung 
des Glases ausgeschlossen werden kann- Ferner liegt 
60 der Erfindung das Problem zugrundc die Deckschicht 
eines Glasbauteils dahingehend gezielt und definiert ab- 
zutragen, daB eine Restdeckschicht mit einer vorgebba- 
ren Schichtdickenverteilung auf dem Glasbauteil zu- 
ruckbleibt, beispielsweise zur Anpassung oder gezielten 
65 Veranderung der Lichtdurchlassigkeit in Abhangigkeit 
von unterschiedlichen farblichen Bereichen oder Berei- 
chen unterschiedlicher Starke des Glasbauteils oder 
auch zu Markierungszwecken. 
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Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch die lm An- 
spruch 1 angegebenen Merkmale. Vorteilhafte Weiter- 
bildungen des erfindungsgemaBen Veriahrens sind in 
den Unteranspruchen 2 bis 20 angegeben. 

Die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens lie- 5 
gen zum einen in dem beruhrungslosen Abtragen von 
Deckschichten, was insbesondere bei der Restaurierung 
wertvoller Glasbauteile wie Kirchenfenster von Nutzen 
ist und zum anderen im Abtragen mil definierter und 
wahrend des Abtragvorgangs steuerbarer Abtragrate 10 
und Abtragtiefe, wozu erfindungsgemaB der Transmis- 
sionsgrad des Glases mit der darauf befindlichen Deck- 
schicht gemessen wird. Damit ist es insbesondere mog- 
lich, Deckschichten mit ungleichmaBiger Schichtdicke, 
wie beispielsweise Verwitterungsschichten, bis auf eine 15 
vorgebbare Restschichtdicke abzutragen, ohne daB zu- 
vor die Topologie der ungleichmaBigen Deckschicht er- 
mittelt werden muB. Somit ist es moglich, auf der gesam- 
ten Flache oder auch nur in vorgegebenen Bereichen 
des Glasbauteils eine konstante Lichtdurchlassigkeit zu 20 
erzielen. Dies ist beispielsweise bei Kirchenraumen not- 
wendig, da eine zu starke Aufhellung des Glases zu 
einer unerwiinschten Veranderung des Charakters des 
Kirchenraums fuhren kann. AuBerdem hat der auf dem 
Glas verbleibende Teil der Deckschicht eine Schutz- 25 
funktion vor weiteren Umwelteinflussen und verhindert 

, somit eine weitere Verwitterung. 

A Die Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens gemaB den Unteranspruchen 9 ff hat zusatzlich den 
Vorteil, daB der Schichtabtrag nicht kontinuierlich er- 30 
folgt, sondern pulsweise die Deckschicht mit einer im 
Mikrometerbereich liegenden Genauigkeit pro Laser- 
puls abgetragen und die Transmissionsmessung zwi- 
schen aufeinanderfolgenden Laserpulsen erfolgen kann. 

Die Verwendung von Laserstrahlung mit einer Wei- 35 
lenlange, fur die das Glasbauteil eine hohe Transmission 
aufweist, gemaB dem Unteranspruch 16, hat dariiberhin- 
aus den Vorteil, daB eine Beschadigung des Glasbauteils 
prinzipiell ausgeschlossen ist, so daB ein versehentlicher 
Fehler in der Steuerung des Abtragvorgangs keine ne- 40 
^. gativen Folgen f iir das Glas hat 

SchlieBlich ist es eine Aufgabe der vorliegenden Er- 
findung, eine Vorrichtung anzugeben, die es gestattet, 
das erfindungsgemaBe Verfahren durch Kombination 
einfacher und an sich bekannter technischer Einrichtun- 45 
gen mit verhaltnismaBig geringem Aufwand und somit 
kostengunstig durchfuhren zu konnen. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt mit den Merkma- 
len des Patentanspruchs 21. Vorteilhafte Weiterbildun- 
gen dieser Losung sind in den Unteranspruchen 22 bis 50 
24 angegeben. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 



Eszeigen: 55 

Fig. 1 schematische Darstellung einer Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 2 Abtragtiefe in Abhangigkeit der an einer Bear- 
beitungsstelle eingestrahlten Laserpulse beim Abtragen 
einer Verwitterungsschicht von einem Glasbauteil, 60 

Fig. 3 Transmissionssignal (Photodiodenspannung) in 
Abhangigkeit von der Anzahl der an einer Bearbei- 
tungsstelle eingestrahlten Laserpulse, 

Fig. 4 Regelkreis fur das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren, - . 65 

Fig. 5a mikroskopische Aufnahme eines Glasbauteils 
mit einem ungeregelt bearbeiteten Bereich, 

Fig. 5b mikroskopische Aufnahme eines Glasbauteils 



mit einem erfindungsgemaB geregelt bearbeiteten Be- 
reich. 

Bester Weg zur Ausfuhrung der Erfindung 

In Fig. 1 ist eine Ausfuhrungsform einer erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung schematisch dargestellt, anhand 
derer das erfindungsgemaBe Verfahren im folgenden 
naher erlautert werden soli. 

Die von einem Laser 1 ausgehende Laserstrahlung 2 
wird mit einem Umlenkspiegel 3 und einer Bearbei- 
tungsoptik 4 auf die Bearbeitungsstelle 5 des mit der 
Deckschicht 6 belegten Glasbauteils 7 gefiihrt Bei dem 
Laser 1 handelt es sich im vorliegenden Ausfuhrungs- 
beispiel urn einen gepulsten Laser, fur den verschiedene 
Lasertypen wie z. B. Argon-, Farbstoff-, C0 2 -, oder vor- 
zugsweise Excimer- oder Festkorperlaser verwendet 
werden konnen. 

Die Pulsdauer der Laserstrahlung liegt im Bereich 
von ps bis ms, wodurch die Warmeeinbringung in die 
Deckschicht minimiert wird. Eine thermische Beeinflus- 
sung des Glases und hierdurch induzierte Spannungen 
im Glas konnen so vermieden werdea Die Laserstrah- 
lung hat eine Spitzenleistung im kW bis GW-B*reich, 
um Anteile der Deckschicht spontan zu verdampfen. Je 
nach Wellenlange der verwendeten Laserstrahlquelle 
kann eine optische Eindringtiefe fiir die Laserstrahlung 
innerhalb der Deckschicht im Bereich von 0,1 bis zu 
einigen 10 Mikrometer realisiert werden. Die Pulsdau- 
ern sind so kurz, daB die thermische Eindringtiefe der 
Laserstrahlung der optischen Eindringtiefe vergleichbar 
ist, so daB sich insgesamt Abtragtiefen von etwa 1 bis 10 
Mikrometer pro Laserpuls erzielen lassen. 

Zur Positionierung des Glasbauteils 7 und zur Beob- 
achtung der Bearbeitungsstelle 5 ist eine Sichtkontrolle 
bestehend aus einem Umlenkspiegel 13 und einer Beob- 
achtungsoptik 14 vorgesehen. 

Von einem Sondenlaser 8 wird eine MeBstrahlung 9 
durch die Umlenkspiegel 13, 3, die im Wellenlangenbe- 
reich der MeBstrahlung 9 durchlassig sind, ebenfalls auf 
die Bearbeitungsstelle 5 gefuhrt. Anstelle des Sondenla- 
sers kann auch jede andere monpchromatische oder 
polychromatische Lichtquelle verwendet werden. Das 
Glasbauteil 7 kann mit einer CNC-gesteuerten Handha- 
bungseinrichtung 12 verfahren werden, um die Position 
der Bearbeitungsstelle 5 zu verandern. Selbstverstand- 
lich ist es auch moglich, anstelle der Handhabungsein- 
richtung die Bearbeitungs- und MeBoptik zu verfahren. 
Unter dem Glasbauteil 7 befindet sich eine Detektor- 
vorrichtung 10, die beispielsweise eine Photodiode zur 
Messung der Intensitat der MeBstrahlung 9 aufweist, 
mit der die Transmission der MeBstrahlung 9 an der 
Bearbeitungsstelle 5 gemessen wird. Dieser MeBwert, 
der den Informationswert uber die Dicke der sich an 
dieser Stelle auf dem Glasbauteil befindlichen Deck- 
schicht enthalt, wird an einen ProzeBrechner 11 weiter- 
gegeben, der den Laser 1 und die Handhabungseinrich- 
tung 12 wie im folgenden naher erlautert steuert 

Fig. 2 zeigt, wie sich die Abtragtiefe einer Verwitte- 
rungsschicht mit zunehmender Anzahl derauf die Bear- 
beitungsstelle 5 eingestrahlten Laserpulse andert. Es 
konnen drei Bereiche unterschieden werden: Im ersten 
Bereich "Reinigen des Glases" nimmt die Abtragtiefe 
mit steigender Pulszahl stark zu. In diesem Bereich 
steigt auch die Photodiodenspannung der Detektorvor- 
richtung 10 zunachst stark an, wie Fig. 3 zu entnehmen 
ist. Sobald die Verwitterungsschicht vollstandig abge- 
tragen ist (Bereich zwei), stagniert der weitere Abtrag- 
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prozeB. da die Glasoberflache erreicht wird und die La- 
serstrahlung im Glas in geringerem Mafle absorbiert 
wird. In diesem Bereich verflacht sich auch der Verlauf 
der Photodiodenspannung (Fig. 3). In Bereich drei kann 
es bei zu hohen Laserpulszahlen und Laserstrahlener- 
gien zum Abtragen des Glases kommen. Diese unge- 
wollte "Schadigung des Glases" muB durch geeignete 
Wahl der Laserstrahlparameter sicher vermieden wer- 
den. 

Zur Steuerung des Lasers und der Handhabungsein- 
richtung und damit zur Regelung des Abtragvorgangs 
wird der Transmissionsgrad des Glasbauteils mit der 
darauf befindlichen Deckschicht ausgewertet. Hierzu 
wird die Intensitat der an der Bearbeitungsstelle trans- 
mittierten MeBstrahlung des Sondenlasers, dessen Wel- 
lenlange im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel im sicht- 
baren Spektralbereich liegt, nach jedem Laserpuls ge- 
messen und der MeBwert an den ProzeBrechner weiter- 
gegeben. Zur Auswertung der MeBwerte liegen dem 
ProzeBrechner einer der folgenden Algorithmen einzeln 20 
oder in Kombination zugrunde: 

— Absolutwert der Transmission: Als Kriterium 
fur einen ausreichenden Abtrag der Deckschicht 
wird ein Schwellwert des Transmissionssignals de- 25 
finiert, bei dessen Oberschreitung der Abtragvor- 
ganje; an dieser Bearbeitungsstelle beendet wird. 

— Anderung der Transmission: Ausgewertet wird 
hierbei, wie stark sich das Transmissionssignal zwi- 
schen aufeinanderfolgenden Laserpulsen andert 30 
Der relative Abtrag kann mit dieser Methode ge- 
messen und die abnehmende Abtrageffizienz mit 
zunehmendem Schichtabtrag erkannt werden (vgl 
hierzu Fig. 2, 3). 

— Relativwert der Transmission: Bei diesem Algo- 35 
rithmus wird der Transmissionsgrad des Glases vor 
Beginn der Bearbeitung bei der Auswertung des 
Transmissionssignal wahrend des Bearbeitungs- 
prozesses mitberucksichtigt Hierdurch kann die 
Lichtdurchlassigkeit relativ zur Anfangstransmis- 40 
sion geregelt und eine gleichmaBige Aufhellung 
(z. B. 50%) des Glases erzielt werden, 

— Pulszahlvorgabe: Es wird eine minimal und/oder 
maximal einzustrahlende Anzahl von Laserpulsen/ . 
Stelle festgelegt 45 

Die raikroskopischen Aufnahmen in Fig. 5a, b zeigen 
das Abtragergebnis einer ungeregelten (Fig. 5a) im Ver- 
gleich zur geregelten (Fig. 5b) Laserstrahlbearbeitung 
an der Bearbeitungsstelle des Lasers. Die ortliche Ge- 50 
nauigkeit der Regelung wird durch die GroBe des La- 
sereinbrandes(hier:0,6 x 0,6 mm 2 )vorgegeben. 

Die Abtragtiefe kann lokal den Gegebenheiten, z. B. 
der an dieser Stelle vorhandenen Schichtdicke, ange- 
paBt werden. Hierdurch konnen bei Deckschichten, die 55 
an verschiedenen Stellen des Glases unterschiedliche 
Dicken aufweisen, die Unterschiede ausgeglichen und 
auf der ganzen Glasflache eine gleichmaBige Rest- 
schichtdicke erzielt werden. 

Das Laserstrahlverfahren wird beziiglich der Bear- eo 
beitungsparameter Pulsenergie, Energiedichte, Intensi- 
tat, Pulswiederholrate, Wellenlange, Pulszahl/Stelle so 
ausgelegt, daB selektiv die Deckschicht oder Teile der 
Deckschicht abgetragen werden. Insbesondere konnen 
die Bearbeitungsparameter, beispielsweise die Wellen- 65 
lange, so gewahlt werden, daB bei vollstandig abgetra- 
gener Deckschicht die Laserstrahlung in dem sich dar- 
unter befindlichen Glas eine ausreichend hohe Trans- 
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mission besitzt, so daB ein versehentliches Abtragen des 
Glaswerkstoffes ausgeschlossen werden kann. 

Die Regelung kann auch durch die spektrale Auswer- 
tung des charakteristischen Eigenleuchtens bei der Be- 
5 arbeitung erfolgea Mit der Plasma- Emissions-Spektro- 
skopie (PES) werden hierbei Elemente nachgewiesen, 
die entweder nur in der Deckschicht und/oder nur im 
Glaswerkstoff vorhanden sind. Das Abnehmen eines 
PES-MeBsignals, welches von einem Element der Deck- 
io schicht herriihrt, weist beispielsweise auf den Abtrag 
der Deckschicht hin. Hierbei sind jedoch aufwendigere 
MaBnahmen, z. B. die Aufnahme von Eichkurven fur die 
jeweilige Glaswerkstoff/Deckschicht-Kombination, er- 
forderlich als bei der Auswertung der Transmissions- 
15 messung. 

Anstelle oder zusatzlich zur Transmissionsmessung 
kann auch die Streuung oder die Reflexion der MeB- 
strahlung unterhalb oder oberhalb des Glasbauteils ge- 
messen und ausgewertet werden. Hierbei wird von der 
Anderung der optischen Eigenschaften der Deckschicht 
durch die Bearbeitung mit der Laserstrahlung Ge- 
brauch gemacht. 

Zur rationeilen Durchfiihrung kann das erfindungsge- 
maBe Verfahren in geeigneter und bekannter Weise 
ganz oder teilweise automatisiert werden, was ebenfalls 
zur Kostensenkung beitragt. 

Ohne Einschrankung des allgemeinen Erfindungsge- 
dankens kann das erfindungsgemaBe Verfahren neben 
dem bevorzugten Anwendungsgebiet, der Restaurie- 
rung von kulturhistorischen Glasfenstern, auch zur Be- 
arbeitung und zur gezielten Umarbeitung beiiebiger be- 
schichteter Glasbauteile eingesetzt werden, um diese 
zum Beispiel mit einer vorgebbaren Deckschichttopolo- 
gie zu versehen, damit die auf diese Weise umgearbeite- 
ten Glasbauteile bestimmte anwendungsspezifische Ei- 
genschaften aufweisen, wie zum Beispiel einen rich- 
tungsabhangigen Transmissionsgradienten zur Erzie- 
lung spezieller Lichteffekte. 

Bezugszeichenliste 

1 Laser 

2 Laserstrahlung 

3 Umlenkspiegel 

4 Bearbeitungsoptik 

5 Bearbeitungsstelle 

6 Deckschicht 

7 Glasbauteil 

8 Sondenlaser 

9 MeBstrahlung 

10 Detektorvorrichtung 

11 ProzeBrechner 

12 Handhabungseinrichtung 

13 Umlenkspiegel 

14 Beobachtungsoptik 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Abtragen von Deckschichten von 
Glasbauteilen mit Laserstrahlung, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Deckschicht mit der Laser- 
strahlung derart beaufschlagt wird, daB sie voll- 
standig oder teilweise verdampft und/oder ander- 
weitig zumindest teilweise abgetragen wird, daB 
die Bearbeitungsstelle mit einer das Glas unbescha- 
digt lassenden MeBstrahlung beaufschlagt wird, 
daB die Transmission der MeBstrahlung durch das 
mit der Deckschicht belegte Glas gemessen wird 
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und daB der Abtragvorgang in Abhangigkeit des 
Ergebnisses der Transmissionsmessung gesteuert 
wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei der MeBstrahlung urn elek- 5 
tromagnetische Strahlung einer polychromatischen 
oder einer monochromatischen Lichtquelle han- 
delt 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB es sich bei der monochromatischen 10 
Lichtquelle urn einen Laser (Sondenlaser) handelt. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die elektromagnetische Strah- 
lung im sichtbaren Spektralbereich Hegt 

5. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 4, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB die Transmissions- 
messung wahrend des Abtragvorgangs erfolgt und 
daB der Abtragvorgang an einer bestimmten Bear- 
beitungsstelle bei Oberschreiten eines vorgebba- 
ren Schwellwerts der Transmission abgebrochen 20 
wird. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Transmissionsmessung wahrend des Abtragvor- 
gangs erfolgt und daB der Abtragvorgang in Ab- 25 
hangigkeit der zeitlichen Anderung der Transmis- 
sion an der Bearbeitungsstelle gesteuert wird 

7; Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche t bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Transmissionsmessung wahrend des Abtragvor- 30 
gangs erfolgt und daB der Abtragvorgang in Ab- 
hangigkeit des Transmissionssignals vor Beginn des 
Abtragvorgangs an einem Oder mehreren MeB- 
punkten gesteuert wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 35 
spruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die 
thermische Eindringtiefe und die optische Eindring- 
tiefe im Sub-Mikrometer- bis Mikrometerbereich 
liegen. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 40 
spruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB es 
sich bei der Laserstrahlung um gepulste Laser- 
strahlung handelt 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Pulsdauer im Bereich von Pikose- 45 
kunden bis Millisekunden liegt 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die gepulste Laserstrahlung 
eine hohe Spitzenintensitat aufweist, vorzugsweise 
im kW- bis GW-Bereich. so 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Abtragrate im Bereich von 0,1 Mikrometer bis 10 
Mikrometer pro Laserpuls liegt 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die Abtragrate zur Vermeidung von 
Beschadigungen des Glases derart zu bemessen ist 
daB mit dem ersten Laserpuls die Deckschicht nicht 
vollstandig weggedampft werden kann. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 60 
spruche 9 bis 1 3, dadurch gekennzeichnet, daB nach 
jedem Laserpuls die Transmission an der Bearbei- 
tungsstelle gemessen wird. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprOche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB eine 65 
minimale und/oder maximale Anzahl von Laserpul- 
sen pro Bearbeitungsstelle vorgegeben wird 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
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spruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Wellenlange der Laserstrahlung in einem Bereich 
hoher Transmission des Glases liegt 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB zu- 
satzlich zur Transmissionsmessung oder anstelle 
der Transmissionsmessung das sich an der Bearbei- 
tungsstelle ausbildende Plasma der Deckschicht 
mittels Plasmaemissionsspektrokopie untersucht 
wird und die Steuerung des Abtragvorgangs in Ab- 
hangigkeit des MeBergebnisses erfolgt. 

18. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB zu- 
satzlich zur Transmissionsmessung oder anstelle 
der Transmissionsmessung der gestreute und/oder 
reflektierte Anteil der MeBstrahlung ausgewertet 
und der Abtragvorgang in Abhangigkeit des MeB- 
ergebnisses erfolgt 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Unterstutzung des Abtragvorgangs und/oder zur 
Beseitigung von abgetragenem Material die Zufuhr 
von Gas vorgesehen ist 

20. Verfahreh nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Laserstrahlung mit einer oszillatorischen Bewe- 
gung verfahren wird. 

21. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem oder mehreren der Patentanspruche 1 
bis 20, gekennzeichnet durch die Kombination fol- 
gender Merkmale: 

— die Laserstrahlung und die MeBstrahlung 
. werden mittels eines Koppiungselements zu- 

sammengefuhrt 

— das Glasbauteil ist auf einer verfahrbaren 
Handhabungseinrichtung angeordnet 

— auf der der Deckschicht abgewandten Seite 
des Glasbauteils ist ein Detektor zur Messung 
der Transmission der MeBstrahlung angeord- 
net 

— zur Auswertung der Transmissionsmessung 
ist ein ProzeBrechner vorgesehen, der den La- 
ser und uber eine CNC-Steuerung die Hand- 
habungseinrichtung steuert 

— zur Beobachtung der Bearbeitungsstelle ist 
eine Einrichtung zur Sichtkontrolle vorgese- 
hen, beispielsweise nach Art eines Mikroskops. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBstrahlung von einem 
zweiten Laser (Sondenlaser) erzeugt wird. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Kopplungselement als 
Spiegel ausgebildet ist, der die Laserstrahlung zur 
Bearbeitungsoptik umlenkt und im Wellenlangen- 
bereich des Sondenlasers eine hohe Transmission 
aufweist 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es sich bei dem Spiegel um einen 
dielektrischen Spiegel handelt 

25. Mit einem Verfahren nach einem oder mehre- 
ren der Anspruche 1 bis 20 bearbeitetes, eine Deck- 
schicht aufweisendes Glasbauteil, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Glasbauteil eine Restdeckschicht 
aufweist die uber die Oberflache des Glasbauteils 
eine konstante Schichtdicke besitzt 

26. Mit einem Verfahren nach einem oder mehre- 
ren der Anspruche 1 bis 20 bearbeitetes, eine Deck- 
schicht aufweisendes Glasbauteil, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB das Giasbauteil einen richtungsab- 
hangigen Transmissionsgradienten aufweist. 

27. Mit einem Verfahren nach einem oder mehre- 
ren der Anspruche 1 bis 20 bearbeitetes, eine Deck- 
schicht aufweisendes Giasbauteil dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB das Giasbauteil eine derart ausgebil- 
dete Restdeckschicht aufweist, daB das Giasbauteil 
bezugiich des unbearbeiteten Zustandes eine 
gleichmaBige Aufhellung aufweist 

28. Mit einem Verfahren nach einem oder mehre- 10 
ren der Anspruche 1 bis 20 bearbeitetes, eine Deck- 
schicht aufweisendes Giasbauteil, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Giasbauteil eine Restdeckschicht 
aufweist, deren Schichtdicke in vorgegebenen Be- 
reichen des Glasbauteils derart variiert, daB ein 15 
sichtbarer Kontrast zwischen den Bereichen hoher 
und niedriger Restschichtdicke erkennbar isL 

29. Mit einem Verfahren nach einem oder mehre- 
ren der Anspruche 1 bis 20 bearbeitetes, eine Deck- 
schicht aufweisendes Giasbauteil, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB das Giasbauteil ein kulturhistorisches 
Giasbauteil, z, B. KLirchenfenster, und die Deck- 
schicht eine Verwitterungsschicht ist. 
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